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Beschreibung 



Verfahren zur Kompensation von Bildstorungen bei Strahlungs- 
bildaufnahmen sowie Strahlungsbildauf nahmevorrichtung 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kompensation von 
Bildstorungen bei einer Strahlungsbildauf nahme hervorgeruf en 
durch eine Def okussierung eines im Strahlengang zwischen 
einer Strahlenquelle und einem digitalen Strahlungsbildem- 

10 pfanger angeordneten, beztiglich eines bestimmten Abstands zum 
Fokus der Strahlenquelle fokussierten Streustrahlenrasters, 
welche Bildstorungen durch eine def okussierungsbedingte 

H Schwachung der auf den Festkorperbilddetektor einfallenden 

Primarstrahlung verursacht sind, wobei der Strahlungsbildem- 

15 pfanger matrixf ormig angeordnete strahlungssensitive Pixel 
und eine Einrichtung zur pixelweisen Verstarkung der strah- 
lungsabhangigen Signale aufweist. 

Der Einsatz von Streustrahlenrastern in der Strahlen-, ins- 

20 besondere der Rontgendiagnostik ist die am meisten verwendete 
und anerkannte Methode, um den Streustrahlenanteil an der 
bildgebenden Strahlung, der Primarstrahlung zu reduzieren und 
den Kontrast der Strahlungsbildauf nahme zu verbessern. Die 
heute meist verwendeten Raster sind fokussierte Linienraster . 

25 Diese Linienraster bestehen aus Absorberlamellen, in der 

Regel Bleilamellen, die in ein Tragermaterial, in der Regel 
Papier- oder Kunststof f lagen, eingebettet sind. Zur Fokus- 
sierung sind die Absorberlamellen so derart beztiglich der 
Vertikalen stehend angeordnet beziehungsweise geneigt, dass 

30 die divergierende Primarstrahlung zwischen den Lamellen hin- 
durchtreten kann, die Streustrahlung aber blockiert wird 
(Rasterfokussierung) . Jeder Raster ist beztiglich eines be- 
stimmten, definierten Abstandes zum Fokus der Strahlenquelle 
fokussiert. Die Neigung der Absorberlamellen stimmt mit der 

35 Divergenz des Primarstrahlenkegels in einem bestimmten Ab- 

stand, beztiglich welcher der Raster fokussiert ist, tiberein. 
Jedes Abweichen vom Fokussierungsabstand fiihrt zu einem 
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Dosisabfall der Primarstrahlung vor allem in den Bildrand- 
gebieten. Dies liegt darin begriindet, dass bei einer Abwei- 
chung vom Fokussierungsabstand die lichte Weite der zwischen 
den Lamellen abniirimt und mithin mehr Primarstrahlung iiber die 
5 Absorberlamellen absorbiert wird, wobei die Absorption mit 
zunehmender Abweichung vom Fokussierungsabstand, also mit 
zunehmender Def okussierung zunimmt. 

Die bei jedem Raster angegebenen Abstandstoleranzen, inner- 
10 halb welcher eine Def okussierung noch zu annehmbaren, diagno- 
stisch aussagekraf tigen Bildern fuhrt, gehen von einem Dosis- 
' ^1 abfall von 40 % am Bildempf angerrand von der Rastermitte ge- 

^9/ sehen aus (IEC/DIN 60627) . Dabei ist der Abfall nicht nur 
durch die unterschiedliche Durchlassigkeit des Rasters bei 
15 Nichtf okussierung, sondern auch durch die nach aufien hin 

geringer werdende Dosis (Abstandsquadratgeset z ) gegeben. Der 
unter diesen Voraussetzungen verwendete Abstandstoleranz- 
bereich ist vor allem vom Schachtverhaltnis „R* , also dem 
Verhaltnis der Breite des Schachtes zwischen zwei Lamellen 
20 zur Hohe der Lamellen bestimmt. Bei den zunehmend verwendeten 
digitalen Strahlungsbildempf angers, z.B. in Form von Festkor- 
perdetektoren oder Flachdetektoren, werden Streustrahlen- 
raster mit gegeniiber den z.B. bei Filmsystemen verwendeten 
Rastern deutlich hoherer Linienzahl (von z.B. 80 Linien/cm) 
><j*^2 5 verwendet. Um die gleiche Selektivitat (Streustrahlenunter- 
drlickung) wie bei den bei der konventionellen Filmradiogra- 
phie verwendeten bewegten Rastern (Schachtverhaltnis R = 8 
oder 12) zu erhalten, verwendet man bei Rastern mit hoher 
Linienzahl hohere Schachtverhaltnisse (z.B. R = 15). 

30 

Nachteilig bei der Verwendung derartiger Raster im Zusammen- 
hang mit digitalen Bilddetektoren ist aber der Abstandstole- 
ranzbereich, also der Bereich, innerhalb welchem eine noch zu 
akzeptablen Bildern fuhrende Def okussierung gegeben sein 
35 kann, gegeniiber den z.B. bei iiblichen Filmsystemen bewegten 
Rastern mit geringeren Schachtverhaltnissen deutlich ein- 
geschrankt. Dieser eingeschrankte Abstandstoleranzbereich 
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verlangt ein konsequentes Wechseln der Raster bei sich an- 
derndem Film-Fokus-Abstand, also dem Abstand des Fokus der 
Strahlenquelle zum Festkorperbilddetektor . 

5 Der Wechsel des Rasters jedoch ist zeitaufwendig und lasst 
einen kontinuierlichen Arbeitsfluss im Rahmen der Patienten- 
untersuchung nicht zu. Dartiber hinaus sind jeweils unter- 
schiedliche Raster vorzuhalten, die bezuglich unterschied- 
licher Film-Fokus-Abstande fokussiert sind, urn beispielsweise 
10 einen ublichen Abstandsbereich von 115 cm bis 180 cm abdecken 
zu konnen. 

K Der Erfindung liegt damit das Problem zugrunde, ein Verfahren 

sowie eine Vorrichtung anzugeben, das oder die die genannten 
15 Probleme beseitigt. 

Zur Losung dieses Problems ist bei einem Verfahren der ein- 
gangs genannten Art erf indungsgemafi vorgesehen, dass zumin- 
dest ein Teil der pixelweise gelieferten Signale liber die 
20 Verstarkungseinrichtung in Abhangigkeit des Ist-Abstands des 
Streustrahlenrasters zum Fokus verstarkt werden. 

Das erf indungsgemafie Verfahren schlagt vor, den sich allein 
durch die Def okussierung ergebenden Storungsanteil, also die 

^5 def okussierungsbedingte Dosisschwachung, die sich in entspre- 
chend schwacheren Pixelsignalen zeigt, elektronisch zu kom- 
pensieren, in dem wenigstens ein Teil der storungsbedingt 
geschwachten Signale uber die Verstarkungseinrichtung, die 
einem ublichen Strahlungsdetektor zugeordnet ist, verstarkt 

30 werden. Hierdurch ist es moglich, je nach Bedarf und Anfor- 
derung die def okussierungsbedingte Storung kompensieren zu 
konnen, in dem eben die f okussierungsbedingt schwacheren Si- 
gnale angehoben und mithin elektronisch angepasst und ausge- 
glichen werden. Hierdurch kann sich ein zum Rand des Festkor- 

35 perbilddetektors hin etwas starker werdendes Rauschen ein- 
stellen, was jedoch im Hinblick auf den informations- und 
arbeitstechnischen Gewinn toleriert werden kann. Im Idealfall 
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besteht so die Moglichkeit, fast die gesamte def okussierungs- 
bedingte Signalschwachung hierdurch liber die gesamte Detek- 
torflache beziehungsweise Flache der Pixelmatrix kompensieren 
zu konnen. Die erf indungsgemaiie Kompensation greift zusatz- 
5 lich zur bei digitalen Bilddetektoren ublichen „Flat Field* - 
Korrektur, mittels welcher die sich aus dem Abstandsquadrat- 
gesetz ergebende Dosisschwachung zum Detektorrand hin kor- 
rigiert wird. Es lasst sich also unter Verwendung des er- 
f indungsgemafien Verfahrens sowohl die ubliche Flat-Field- 
10 Korrektur wie auch die def okussierungsbedingte Korrektur er- 
reichen. Hierdurch ist es moglich, ein und denselben Raster, 
das auf einen bestimmten Film-Fokus-Abstand fokussiert ist, 
liber den gesamten Routinearbeitsbereich (z.B. von 100 cm bis 
200 cm Film-Fokus-Abstand) zu verwenden. Damit ist ein kon- 
15 tinuierliches Arbeiten moglich, die manuellen Wechseltatig- 
keiten, die umstandlich sind und den Untersuchungsf luss un- 
terbrechen, fallen damit nicht mehr an. Im Folgenden wird von 
Festkorperbilddetektoren gesprochen, jedoch kann anstelle 
eines solchen jeder andersartig digitale Strahlungsbild- 
20 empf anger verwendet werden. 

Nach einer ersten erf indungsgemaiien Ausgestaltung kann vor- 
gesehen sein, die pixelbezogenen Verstarkungsf aktoren rechne- 
risch ftir den gegebenen Ist-Abstand des Streustrahlenrasters 
>^w25 zum Fokus bezogen auf den originaren Fokussierungsabstand zu 
bestimmen. Nach dieser Erf indungsausgestaltung werden also 
die Verstarkungsf aktoren, liber die jedes einzelne Pixelsignal 
verstarkt wird, berechnet. Fur die Berechnung der Verstar- 
kungsf aktoren benotigte Parameter, wie rasterspezif ische 
30 Werte (Schachtverhaltnis, Fokussierungsabstand des Rasters, 

der Ist-Film-Fokus-Abstand, die Detektorempf indlichkeit etc.) 
sind bei Festkorperbilddetektor-Systemen verfligbar, so dass 
auf die bekannten, sich bereits aus der genannten Vorschrift 
IEC/DIN 60627 ergebenden Formeln zuruckgegrif f en werden kann. 
35 Anhand dieser ist es moglich, zu einem gegebenen Ist-Abstand 
des Rasters zum Fokus den tatsachlichen def okussierungs- 
bedingten Signalschwachungsverlauf zu bestimmen und damit zu 
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ermitteln, wie die lokale, pixelbezogene Signalschwachung 
beziehungsweise deren Grofie ist. Dies jeweils bezogen auf 
eine Belichtung ohne Untersuchungsobj ekt, wenn also lediglich 
das Streustrahlenraster im Strahlengang angeordnet ist. An- 
hand dieser lokalen Pixelverstarkungsf aktoren kann dann jedes 
Pixelsignal der eigentlichen Strahlungsbildauf nahme des Un- 
tersuchungsobj ekts entsprechend der allein vom Streustrahlen- 
raster herruhrenden Def okussierungsschwachung verstarkt wer- 
den. 

Eine Alternative zur rechnerischen Ermittlung der Verstar- 
kungsf aktoren sieht dem gegenuber vor, die pixelweisen Ver- 
starkungsf aktoren aus einer dem Ist-Abstand des Streustrah- 
lenrasters zum Fokus zugeordneten Tabelle zu wahlen. Bei 
dieser Erf indungsausgestaltung sind in der Verstarkungs- 
einrichtung mehrere Korrekturtabellen hinterlegt, die zu be- 
stimmten Abstanden eines fokussierten Streustrahlenrasters 
zum Fokus aufgenommen wurden. Zur Aufnahmen der Korrektur- 
tabellen befindet sich lediglich der Streustrahlenraster im 
jeweils gewahlten, vom Fokussierungsabstand abweichenden Ab- 
stand im Strahlengang. Man erhalt hieruber einen Signalver- 
lauf uber die Pixelmatrix, der die def okussierungsbedingte 
Signalschwachung wiedergibt. Hieraus konnen nun entsprechende 
pixelbezogene Verstarkungsf aktoren bestimmt werden, die in 
der endgultigen Korrekturtabelle zusammengef asst werden. 1st 
nun der Ist-Abstand des Rasters zum Fokus bekannt, wird die 
diesem Ist-Abstand zugeordnete Korrekturtabelle oder die ihm 
nachst kommende Korrekturtabelle (sofern zum Ist-Abstand 
keine Korrekturtabelle, die bei genau diesem Abstand erstellt 
wurde, vorliegt) gewahlt und diejenigen Verstarkungsf aktoren 
aus der Tabelle verwendet, die den tatsachlich zu verstar- 
kenden Pixelsignalen zugeordnet sind. 

Dabei kann bei einer Differenz zwischen dem Ist-Abstand und 
dem der Tabelle zugrunde liegenden Abstand der jeweilige 
Verstarkungsf aktor, wie er der Tabelle zu entnehmen ist, 
rechnerisch angepasst werden. Nachdem wie beschrieben in der 
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Regel nur eine bestimmte Anzahl an Tabellen zu bestimmten 
Abstanden auf genommen wurde, und der Ist-Abstand nicht mit 
dem der Korrekturtabelle zugrunde liegenden Abstand uberein- 
stimmen muss, kann auf diese Weise eine rechnerische Anpas- 
5 sung erfolgen, gegebenenf alls durch geeignete Interpolation 
zwischen den Werten zweier nachstliegender abstandsspezi- 
fischer Tabellen etc. 

Gemafi einer zweckmaiiigen Weiterbildung des Erf indungsgedan- 
10 kens kann vorgesehen sein, dass nur die Pixelsignale der- 

jenigen Pixel verstarkt werden, deren Signale - bezogen auf 
die def okussierungsbedingte Signal schwachung ausschliefilich 
des Streustrahlenrasters ohne im Strahlengang befindlichem 
Durchleuchtungsobj ekt - unterhalb eines bestimmten Schwell- 
15 wert liegen. Wie oben ausgefiihrt gelten Strahlungsbilder mit 
einem Dosisabfall bis zu maximal 40 % als noch annehmbar. 
Ergibt sich nun, dass die tatsachliche Def okussierung des 
Streustrahlenrasters zum gewahlten Fokusabstand zu einer 
starkeren Schwachung als den genannten 4 0 % z.B. nur in 
20 schmalen Pixelmatrixbereichen an den gegenuberliegenden 

Detektorrandern fuhrt, werden im Rahmen der Kompensation auch 
nur die Pixelsignale dieser starker als urn 40 % geschwachten 
Signale verstarkt. Dabei kann der Schwellwert eine def okus- 
sierungsbedingte Schwachung von 4 0 % definieren, wie gemafi 
^5 Vorschrift vorgesehen, jedoch auch weniger, je nach 
Auslegung. 

Eine entsprechend zweckmafiige Erf indungsausgestaltung sieht 
ferner vor, die Signale durch die Verstarkungsf aktoren auf 

30 einen vorgegebenen Schwellwert zu verstarken. Auch hier wird 
der Umstand genutzt, dass bei bis zu 40 % Signalabfall noch 
akzeptable Bilder vorliegen. Pixelsignale, die starker ge- 
schwacht sind, werden nun nicht auf 100 % angehoben, sondern 
lediglich beispielsweise auf 60 %, das heiiit, dass effektiv 

35 ein Signalabfall beziiglich des angehobenen Pixels von nur 

zulassigen 40 % vorliegt. Dies fuhrt zum einen zu einem ak~ 
zeptablen Strahlungsbild, zum anderen halt sich das verstar- 
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kungsbedingte Rauschen in vollig akzeptablen Grenzen. Selbst- 
verstandlich ist es moglich, auch andere Schwellwerte, z.B. 
70 % oder 80 % zu wahlen. Zweckmafiig ist es dabei, wenn der 
Schwellwert (sei es der, der die Pixelsignale definiert die 
5 anzuheben sind, oder sei es der Schwellwert, der die Ver- 

starkungsgrenze definiert) einstellbar ist, mithin also wah- 
rend des Betriebs gewahlt werden kann. 

Neben dem erf indungsgemafien Verfahren betrifft die Erfindung 
10 ferner eine Vorrichtung zur Strahlungsbildauf nahme, insbeson- 
dere geeignet zur Durchfiihrung des Verfahrens, umfassend eine 
-—^ Strahlenquelle, einen digitalen Strahlungsbilddetektor mit 

matrixf ormig angeordneten strahlungssensitiven Pixeln mit 
zugeordneter Einrichtung zur pixelweisen Verstarkung der 
15 Pixelsignale, und einen zwischen Strahlenquelle und Strah- 
lungsbilddetektor angeordneten, bezuglich eines bestimmten 
Abstands zum Fokus der Strahlenquelle fokussierten Streu- 
strahlenraster . Diese Vorrichtung zeichnet sich erfindungs- 
gemafi dadurch aus, dass die Einrichtung zur Kompensation von 
20 Bildstorungen hervorgeruf en durch eine Def okussierung des 

Streustrahlenrasters, welche Bildstorungen durch eine defo- 
kussierungsbedingte Schwachung der auf den Strahlungsbild- 
detektor einfallenden Primarstrahlung verursacht sind, zur 
pixelweisen Verstarkung zumindest eines Teils der gelieferten 
Signale in Abhangigkeit des Ist-Abstands des Streustrahlen- 
rasters zum Fokus ausgebildet ist. 

Dabei kann die Einrichtung zur rechnerischen Ermittlung der 
pixelbezogenen Verstarkungsf aktoren fur den gegebenen Ist- 

30 Abstand des Streustrahlenrasters zum Fokus bezogen auf den 
originaren Fokussierungsabstand ausgebildet sein, Diese zu- 
satzliche Verstarkung ist eine zu der ohnehin von der Ver- 
starkungseinrichtung vorzunehmenden Flat-Field-Korrektur , die 
zur Kompensation der durch das Abstandsquadratgesetz beding- 

35 ten Schwachung zum Rand hin tritt. Alternativ zur rechneri- 
schen Ermittlung (oder zusatzlich dazu) konnen in der Ein- 
richtung eine oder mehrere, einem oder mehreren bestimmten 
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Abstanden des Streustrahlenrasters zum Fokus zugeordnete 
Tabellen mit pixelspezif ischen Verstarkungsf aktoren abgelegt 
sein, wobei die Einrichtung die pixelweisen Verstarkungs- 
faktoren aus einer dem Ist-Abstand des Streustrahlenrasters 
5 zum Fokus zugeordneten Tabelle wahlt. Dabei kann die Einrich- 
tung zur rechnerischen Anpassung der der gewahlten Tabelle 
entnommenen Verstarkungsf aktoren bei einer Differenz zwischen 
dem Ist-Abstand und dem der Tabelle zugrunde liegenden Ab- 
stand ausgebildet sein. Beispielsweise werden bei einem auf 

10 einem Film-Fokus-Abstand von 150 cm fokussierten Streustrah- 
lenraster Korrekturtabellen zu den Abstanden 170 cm, 190 cm 
'""V\ beziehungsweise 130 cm, 110 cm erstellt. Um nun bei einem 

Ist-Abstand, der zwischen diesen Werten liegt, eine optimale 
Verstarkung zu erzielen, konnen die der nachstliegenden Ta- 

15 belle entnommenen und zu verarbeitenden Verstarkungsf aktoren 
rechnerisch angepasst werden, z.B. in der Abhangigkeit der 
Differenz „Ist-Abstand: Tabellen-Abstand* etc . 

Schliefilich kann die Einrichtung zur Verstarkung der Pixel- 
20 signale nur derjenigen Pixel, deren Signale - bezogen auf die 
de fokus si erungsbedingte Signalschwachung ausschlieftlich des 
Streustrahlenrasters ohne im Strahlengang befindlichem Durch- 
leuchtungsobjekt - unterhalb eines vorbestimmten Schwellwerts 
ausgebildet sein, wobei dieser Schwellwert eine defokussie- 
rungsbedingte Schwachung von 40 % oder weniger definieren 
kann. Auch eine Ausbildung der Einrichtung zur Verstarkung 
der Signale auf einen vorgegebenen Schwellwert, der unterhalb 
von 100 % bezogen auf das uber die Flat-Field-Korrektur , die 
im Rahmen einer frliheren Kalibrierung bestimmt wurde, korri- 
30 gierte Signal liegt, ist denkbar. Auch hier kann der Schwell- 
wert eine Signalschwachung von 40 % oder weniger definieren 
und kann wie der vorgenannte Schwellwert einstellbar sein; 

Der Streustrahlenraster selbst kann ein Linienraster mit fo- 
35 kussierten Absorptionslamellen sein. Daneben kann es sich 

auch um ein Zellen-Raster mit einer die fokussierten Recht- 
eck-Zellen mit einer eine Strahlendurchtrittsof f nung defi- 
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nierenden Tragerstruktur mit an den zu den Strahlendurch- 
trittsof fnungen weisenden Innenseiten der Tragerstruktur auf- 
gebrachter Absorptionsbeschichtung handeln. Solche Zellen-Ra- 
ster werden z.B. in einem Rapid-Prototyping-Verf ahren unter 
5 Verwendung der Stereolithographietechnik aus strahlentrans- 
parentem Polymerharz gebildet. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung er- 
geben sich aus den im Folgenden beschriebenen Ausfuhrungs- 
10 beispielen sowie anhand der Zeichnungen: 



"W25 



35 



Figur 1 eine er f indungsgemaiie Bildauf nahmevorrichtung, 



Figur 2 ein Diagramm zur Darstellung des Signalverlauf s und 
15 damit der Schwachung liber die Pixelmatrix bei fo- 

kussierter und def okussierter Rasteranordnung vor 
einer Verstarkung der Pixelsignale zur Kompensa- 
tion, 

20 Figur 3 das Diagramm aus Figur 2 nach der erf indungsgemafien 
Signalanhebung, und 

Figur 4 ein Diagramm zur Darstellung des berechneten Schwa- 
chungsverlauf s fur verschiedene Rasterabstande . 



Figur 1 zeigt in Form einer Prinzipskizze eine erfindungs- 
gemalie Vorrichtung 1 zur Strahlungsbildauf nahme . Diese um- 
fasst eine Strahlungsquelle 2 mit einem Fokus 3, einem Fest- 
korperstrahlungsdetektor 4 mit einer aus einer Vielzahl von 
30 Pixel 5 (z.B. ca . 3000 x 3000 Pixel) sowie eine dem Festkor- 
perstrahlungsdetektor 4 zugeordnete Einrichtung 6 zur Auf- 
nahme der pixelseitig erzeugten Signale, zur Verarbeitung 
derselben und zur Erstellung eines an einem Monitor 7 ausgeb- 
baren Strahlungsbildes . 



Im Strahlengang 8, der ersichtlich ausgehend vom Fokus diver- 
giert, ist ein Streustrahlenraster 9 angeordnet, im gezeigten 
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Ausfuhrungsbeispiel in Form eines Linienrasters, mit einer 
Vielzahl von Absorptionslamellen 10, die bezuglich des Fokus 

3 ausgerichtet sind. Es handelt sich also urn ein fokussiertes 
Linienraster . Uber diesen fokussierten Streustrahlenraster 9 
wird Streustrahlung, die bei Durchstrahlen eines im Strahlen- 
gang befindlichen Objekts 11 gestreut wird, absorbiert, da 
der Streustrahlenraster im Wesentlichen nur die nicht ge- 
streute, also geradlinig vom Fokus zum Festkorperbilddetektor 

4 laufende Primarstrahlung durchlasst. 

Der Streustrahlenraster 9 ist bezuglich eines bestimmten Ab- 
ys, stands des Fokus 3 zur Flache der Pixelmatrix 5 fokussiert 

^ und zentriert. Andert sich nun der Abstand, wird also die 
Strahlungsquelle 2 naher zum Festkorperbilddetektor 4 oder 

15 von diesem weg bewegt, so befindet sich der Streustrahlen- 
raster 9 in def okussierter Stellung, das heilit die Absorber- 
lamellen sind nicht mehr exakt bezuglich des Fokus 3 aus- 
gerichtet. Dies fuhrt dazu, dass mit zunehmender Fokussierung 
der ungewollt uber die Absorberlamellen 10 ebenfalls absor- 

20 bierte Anteil an Primarstrahlung grolier wird, mithin also die 
auf die Pixelmatrix 9 treffende bildgebende Primarstrahlen- 
dosis reduziert wird. Der Dosisabfall tritt verstarkt zum 
Rand hin auf, wesentlich weniger in der Bildmitte, da sich an 
den im Bildmittenbereich im Wesentlichen senkrecht stehenden 
\^2 5 Absorberlamellen 10 hinsichtlich ihrer Ausrichtung zum Fokus 
auch im def okussierten Fall kaum etwas andert. 

Figur 2 zeigt in Form eines Prinzipdiagramms den Verlauf der 
Pixelsignale uber die Flache der Pixelmatrix 5, wobei hier 
30 3000 Pixel in einer Detektorrichtung senkrecht zum Verlauf 

der Absorberlamellen des Rasters vorgesehen sind. Die lokale 
Pixelposition ist langs der Abszisse, die Signalstarke langs 
der Ordinate aufgetragen. Bei 100 % liegt keinerlei Schwa- 
chung vor. 



35 



Dargestellt sind drei Kurven I, II und III. Die Kurve I, die 
nahe der 100 %-Linie verlauft, ist die Kurve, die man erhalt, 
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wenn der Streustrahlenraster 9 exakt im Fokussierungsabstand 
angeordnet ist. Zum Rand hin ergibt sich eine minimale Schwa- 
chung, die durch das Abstandsquadratgesetz bedingt ist. Diese 
von Haus aus gegebene Schwachung wird tiber die Einrichtung 6 
5 kompensiert, und zwar rechnerisch im Rahmen einer Global- 

Gain-Korrektur, wo die divergenzbedingte Schwachung ausgegli- 
chen wird, Hierzu wird zunachst eine erste Kalibration durch- 
gefuhrt, im Rahmen welcher lediglich ein Kupf er-Filter in den 
Strahlengang gebracht wird, der Streustrahlenraster 9 befin- 

10 det sich nicht im Strahlengang. Es wird dann eine Signalkurve 
auf genommen, die ausschliefilich die eigentlich ungeschwachten 
Signale zeigt und aus der dann der Dosisabfall zum Rand hin 
^ erkennbar ist. Dieser sich hier ergebende Dosisabfall wird 

erfasst und im Rahmen der Flat-Field-Korrektur ausgeglichen . 

15 Die Figuren 2 und 3 zeigen die Kurven jeweils unter Beruck- 
sichtigung dieser Flat-Field-Korrektur und geben nur die fo- 
kussierungsbedingte Schwachung an. 

Wie beschrieben zeigt die Kurve I den Signalverlauf nach 
20 Flat-Field-Korrektur bei im Fokussierungsabstand befindlichem 
Streustrahlenraster. Die Kurve II zeigt den Signalverlauf, 
wenn der Abstand des Fokus 3 zur Pixelmatrix 5 vergrofiert 
wird, also die Strahlenquelle 2 vom Festkorperbilddetektor 4 
wegbewegt wird. Ersichtlich ist dort zu den Randbereichen hin 
eine immer starker werdende Schwachung, die im gezeigten Bei- 
spiel am Rand bis etwas unter 80 % geht, das heifit es liegt 
eine Schwachung von etwas liber 20 % am Rand vor. Ausgehend 
vom einen Fokussierungsabstand, auf den der Streustrahlen- 
raster 9 fokussiert ist, von z.B. 150 cm, zeigt die Kurve II 
30 den Beispielsf all fur einen Abstand von 180 cm. 

Die Kurve III zeigt nun den Signalverlauf bei einer Verkur- 
zung des Abstands, wenn also die Strahlenquelle 2 ausgehend 
vom Fokussierungsabstand zum Festkorperbilddetektor 4 hin- 
35 bewegt wird, z.B. in einen Abstand von 115 cm. In diesem Fall 
setzt ein deutlich starker Dosisabfall zum Rand hin ein, da 
die lichte Weite der Kanale zwischen den Absorberlamellen 10 
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wesentlich starker abnimmt als bei einer Abstandsvergrofie- 
rung. Der Dosisabfall betragt in den Randbereichen bis zu ca. 
50 %. 

5 Das erf indungsgemafie Verfahren wie auch die erf indungsgemafte 
Vorrichtung lasst es nun zu, diesen def okussierungsbedingten 
Signalabfall soweit erforderlich zu kompensieren. Hierzu sind 
- siehe Figur 1 - in der Einrichtung 6 entweder verschiedene 
Korrekturtabellen 12 abgelegt, in der pixelspezif ische Ver- 
io starkungsf aktoren abgelegt sind, uber die die Signale der 

Beispielskurven II und III verstarkt werden. Alternativ dazu 
;. # kann die Einrichtung auch zu rein rechnerischen Ermittlung 

der Verstarkungsf aktoren anhand der Formel oder des Rechen- 
algorithmus 13 ausgebildet sein. 

15 

Im erst genannten Fall liegen im gezeigten Beispiel zwei 
Korrekturtabellen vor, die vor der eigentlichen Bildauf nahme 
in Kalibrierungsaufnahmen bestimmt wurden. Hierzu befindet 
sich kein Objekt im Strahlengang, sondern lediglich der 

20 Streustrahlenraster 9, das in bestimmten def okussierten Ab- 

standen positioniert ist. Im Falle der Tabelle Ti 2 o betrug der 
Fokusabstand zur Pixelmatrix 120 cm, im Falle der Tabelle Ti 8 o 
betrug er 180 cm, Zur Kompensation wird nun je nach tatsach- 
lichem Ist-Abstand diejenige Tabelle gewahlt, die dem Ist- 
"\^25 Abstand am nachsten liegt. Beziiglich der Kurve II wird zur 

Kompensation die Tabelle Ti 8 o gewahlt, da der Ist-Abstand, der 
der Kurve II zugrunde liegt, dem Korrekturtabellenabstand 
entspricht. Im Falle der Kurve III wird die Tabelle Ti 2 o ge- 
wahlt, wobei in diesem Fall der Ist-Abstand von 115 cm nicht 

30 dem Korrekturtabellenabstand entspricht. 

In den Korrekturtabellen 12 ist fur jeden Pixel der entspre- 
chende Verstarkungsf aktor abgelegt, urn welchen das Pixelsi- 
gnal verstarkt werden muss, um die der f okussierungsbedingte 
35 Signalschwachung auf einen gewiinschten Wert zu kompensieren. 
Nachdem bezuglich der Kurve II der Ist-Abstand und der Tabe- 
llen-Abstand ubereinstimmen, konnen die Verstarkungsf aktoren 
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dieser Tabelle unmittelbar verwendet werden. Ira Falle der 
Kurve III und der Tabelle T i2 o ist es erf orderlich, die Ver- 
starkungsf aktoren der Tabelle etwas rechnerisch anzupassen, 
um die Differenz zwischen dem Ist-Abstand und dem Tabellen- 
5 Abstand (115 cm zu 120 cm) kompensieren beziehungsweise 
ausgleichen zu konnen. 

Bezilglich der Kompensierung sind nun verschiedene Verfahrens- 
varianten denkbar, die beziiglich der Kurve III dargestellt 

10 sind. Zum einen besteht die Moglichkeit, nur diejenigen 

Pixelsignale zu verstarken, die unterhalb eines bestimmten 
Schwellwerts beziehungsweise Schwellwertsignals liegen. Im 

I gezeigten Beispiel gemafi Figur 2 wurde ein erstes Schwell- 
wertsignal Si entsprechend 60 % Signal beziehungsweise 40 % 

15 Schwachung gewahlt. Wie durch den Pfeil a dargestellt, werden 
im Rahmen der Signalverstarkung nur die Pixelsignale ange- 
hoben, die unterhalb dieses Schwellwerts Si liegen. Diese 
konnen nun auf einen beliebigen Wert verstarkt werden, in 
Figur 3 ist der Fall dargestellt, dass die Pixelsignale auf 

20 genau den Schwellwert Si verstarkt werden, wodurch sich die 

in Figur 3 gezeigte Kurve III X ergibt. Daneben besteht natur- 
lich die Moglichkeit, diese zu verstarkenden Pixelsignale 
auch weiter anzuheben, z.B. auf einen zweiten Schwellwert. 
Dieser kann je nach Auslegung der Vorrichtung gewahlt werden, 

^5 er kann auch gegebenenf alls vor Ort eingestellt werden. 

Ferner zeigt Figur 2 einen zweiten Schwellwert S 2 , der im 
gezeigten Beispiel 80 % Signalstarke beziehungsweise 20 % 
Schwachung entspricht. Die Pfeile b zeigen, dass wiederum nur 
30 diejenigen Pixelsignale angehoben werden, die um mehr als 

20 % geschwacht werden, die also unterhalb von S 2 liegen. Die 
sich hieraus ergebende verstarkte Kurve IT ist in Figur 3 
ebenf alls dargestellt . 

35 Ersichtlich lasst es diese Verstarkung zu, die sich defokus- 
sierungsbedingte Signalschwachung hinreichend zu kompensie- 
ren. Wird nun ein Objekt untersucht, so erhalt man selbstver- 
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standlich uber die gesamte Pixelmatrix eine sich von den in 
Figur 2 gezeigten Signalverlauf en ohne Untersuchungsob j ekt 
abweichenden Signalverlauf, der abhangig von der Objektschwa- 
chung ist. Aus den Korrekturtabellen ist jedoch bekannt, wie 
5 die tatsachliche def okussierungsbedingte Schwachung, die zur 
eigentlichen Obj ektschwachung noch hinzutritt und einen Stor- 
anteil darstellt, sich auf die Signale auswirkt. Die tat- 
sachlichen Obj ektbildsignale werden dann - sofern sie gemafl 
den Korrekturtabellen anzuheben sind - entsprechend ange- 

10 hoben, so dass im Endeffekt zur eigentlichen Bilderzeugung 
nur Signale verwendet werden, die im Wesentlichen der tat- 
sachlichen Obj ektschwachung entsprechen beziehungsweise diese 

I wiedergeben. 



15 Die gleiche Korrektur kann auch unter Verwendung der mit 13 
gekennzeichneten Formel beziehungsweise diesem Algorithmus 
erfolgen. Hieruber ist es moglich, aus der Kenntnis des Ist- 
Abstandes des Fokus 3 zur Pixelmatrix 5 sowie der Kenntnis 
der relevanten Rasterparameter die jeweilige Schwachung, die 

20 def okussierungsbedingt bei diesem Ist-Abstand auftritt, zu 
ermitteln und rechnerisch die Verstarkungsf aktoren zu be- 
stimmen, ohne dass es der Hinterlegung der bereits beschrie- 
benen Korrekturtabellen bedarf. 



x ^5 Die Berechnung des Schwachungsverlauf s tiber die Detektor- 
flache kann anhand folgender Formeln erfolgen: 

F1 = r*c*(/0-/D (I) bzw . 

/0*/l 

/2*/0 



Dabei gilt: 



35 



VI, V2 = Schwachung 
r = Schachtverhaltnis 
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c = horizontaler Abstand von der Rastermitte in cm (Ort der 

zu berechnenden Schwachung) 
fO = Fokussierungsabstand in cm 

fl, f2 = Ist-Abstand des Rasters zum Fokus in cm 

5 

wobei VI die Schwachung bei einer Verkurzung des Abstands 
unter den Fokussierungsabstand (fl < fO) und V2 die Schwa- 
chung bei einer Vergroiierung des Abstands uber den Fokussie- 
rungsabstand (f2 > fO) angibt . 

10 

Anhand der Formeln (I) und (II) kann der Verlauf der Schwa- 
- j chung in Abhangigkeit des Ist-Abstands fiir jeden relevanten 

Punkt in Horizontalrichtung errechnet werden. Nachdem der 
Zentralstrahl die Mitte definiert, wird bei einem Detektor 

15 mit einer Kantenlange von 40 cm der Wert c aus dem Intervall 
von 0 bis + /- 20 cm je nach vorgegebener Teilung gewahlt, 
z.B. in 1 cm-Schritten . Als fl bzw. f2 wird der mittels einer 
geeigneten Positionssensorik erfasste Ist-Abstand des Rasters 
zum Fokus erf asst. Je nach dem, ob der Ist-Abstand grofier 

20 oder kleiner als fO ist, wird entweder die Formel (I) oder 
(II) gewahlt. 

Ist die tatsachliche Schwachung im jeweils betrachteten Punkt 
bekannt, die im Berechnungsf all linear verlauf t, kann zu je- 
V^?5 dem betrachteten Punkt ermittelt werden, ob er zu verstarken 
ist oder nicht. Z.B. werden nur diejenigen Punkte bzw. Pixel- 
signale verstarkt, die unterhalb des beschriebenen Schwell- 
werts, z.B. von 40% Schwachung liegen. Je nach Ausgestaltung 
des Verstarkungsmodus konnen nun die anzuhebenden Signale 

30 z.B. auf einen zweiten Schwellwert verstarkt werden, z.B. auf 
die genannten 40%, so dass insgesamt noch vorschrif tsgemalie 
Bilddaten vorliegen bzw. ein normgemafies Bild erzeugt werden 
kann. Hierzu werden zu jedem tatsachlich zu verstarkenden 
Signal der relevante, die gewunschte Verstarkung ermogli- 

35 chende Verstarkungsf aktor aus dem gegebenen Ist-Schwachungs- 
faktor bestimmt. Dieser wird dann zusammen mit dem Global- 
Gain-Verstarkungsf aktor verarbeitet . 
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Figur 4 zeigt exemplarisch den Schwachungsverlauf fur einige 
ausgewahlte Def okussierungsabstande . Der Fokussierungsabstand 
wurde zu 150 cm angenommen . Dargestellt sind zusatzlich die 
Schwachungsverlauf e fur die Abstande f2 = 160cm, 170cm und 
180cm. Langs der Abszisse ist c, also der Abstand vom Zen- 
tralstrahl in mm auf getragen, wobei exemplarisch nur die Wer- 
te fur f2 in lOmm-Abstanden dargestellt sind. Langs der Ordi- 
nate ist die Schwachung V2 angegeben. Dargestellt ist nur ein 
Teil des Gesamtschwachungsverlaufs in „positiver* c-Richtung, 
die Kurven verlaufen mit entgegengesetzter Steigung fur die 
andere Diagrammhalf te . Ersichtlich verlaufen die Schwachungs- 
kurven linear. Die Schwachungskurve im Fokussierungsabstand 
lauft zwangslaufig genau auf der Abszisse, wahrend die Stei- 
gung mit zunehmendem Def okussierungsabstand zunimmt. Dasselbe 
Verhalten ergibt sich, wenn der Ist-Abstand unter den Fokus- 
sierungsabstand verkiirzt wird. 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Kompensation von Bildstorungen bei einer 
Strahlungsbildaufnahme hervorgeruf en durch eine Defokus- 
5 sierung eines im Strahlengang zwischen einer Strahlenquelle 
und einem digitalen Strahlungsbildempf anger angeordneten, 
bezuglich eines bestimmten Abstands zum Fokus der Strahlen- 
quelle fokussierten Streustrahlenrasters, welche Bildstorun- 
gen durch eine def okussierungsbedingte Schwachung der auf den 

10 Strahlungsbildempf anger einfallenden Primarstrahlung verur- 
sacht sind, wobei der Festkorperbilddetektor matrixf ormig 
angeordnete strahlungssensitive Pixel und eine Einrichtung 

P zur pixelweisen Verstarkung der strahlungsabhangigen Signale 
aufweist, bei welchem Verfahren zumindest ein Teil der pixel- 

15 weise gelieferten Signale iiber die Verstarkungseinrichtung in 
Abhangigkeit des Ist-Abstands des Streustrahlenrasters zum 
Fokus verstarkt werden. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e - 

20 kennzeichnet, dass die pixelbezogenen Verstar- 
kungsf aktoren rechnerisch fur den gegebenen Ist-Abstand des 
Streustrahlenrasters zum Fokus bezogen auf den originaren 
Fokussierungsabstand ermittelt werden. 

^5 3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet/ dass die pixelweisen Verstar- 
kungsf aktoren aus einer dem Ist-Abstand des Streustrahlen- 
rasters zum Fokus zugeordneten Tabelle gewahlt werden. 

30 4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei einer Differenz zwi- 
schen dem Ist-Abstand und dem der Tabelle zugrundeliegenden 
Abstand die Verstarkungsf aktoren rechnerisch angepasst wer- 
den . 

35 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass nur 
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die Pixelsignale derjenigen Pixel verstarkt werden, deren 
Signale - bezogen auf die def okussierungsbedingte Signal- 
schwachung ausschliefilich des Streustrahlenrasters - unter- 
halb eines vorbestimmten Schwellwerts liegen. 

5 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch g e - 
kennzeichnet, dass der Schwellwert eine defo- 
kussierungsbedingte Schwachung von 40% oder weniger defi- 
niert . 

10 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 

P Signale durch die Verstarkungsf aktoren auf einen vorgegebenen 
Schwellwert verstarkt werden. 

15 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Schwellwert eine defo- 
kussierungsbedingte Schwachung von 40% oder weniger defi- 
niert . 

20 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass der 
Schwellwert einstellbar ist. 



^5 10, Vorrichtung zur Strahlungsbildauf nahme, insbesondere ge- 
eignet zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der voran- 
gehenden Anspruche, umfassend eine Strahlenquelle, einen di- 
gitalen Strahlungsbildempf anger mit matrixformig angeordneten 
strahlungssensitiven Pixeln mit zugeordneter Einrichtung zur 

30 pixelweisen Verstarkung der Pixelsignale, und einen zwischen 
Strahlenquelle und Strahlungsbildempf anger angeordneten, be- 
zuglich eines bestimmten Abstands zum Fokus der Strahlen- 
quelle fokussierten Streustrahlenraster , dadurch 
gekennzeichnet, dass die Einrichtung (6) zur 

35 Kompensation von Bildstorungen hervorgeruf en durch eine Defo- 
kussierung des Streustrahlenrasters (9), welche Bildstorungen 
durch eine def okussierungsbedingte Schwachung der auf den 
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Strahlungsbildempf anger (4) einf allenden Primarstrahlung ver- 
ursacht sind, zur pixelweisen Verstarkung zumindest eines 
Teil der gelieferten Signale in Abhangigkeit des Ist-Abstands 
des Streustrahlenrasters (9) zum Fokus (3) ausgebildet ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch g e - 
kennzeichnet, dass die Einrichtung (6) zur 
rechnerischen Ermittlung der pixelbezogenen Verstarkungs- 
faktoren fur den gegebenen Ist-Abstand des Streustrahlen- 
rasters (9) zum Fokus (3) bezogen auf den originaren Fokus- 
sierungsabstand ausgebildet ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch g e - 
kennzeichnet, dass in der Einrichtung (6) eine 
oder mehrere, einem oder mehreren bestimmten Abstanden des 
Streustrahlenrasters (9) zum Fokus (3) zugeordnete Tabellen 
(12) mit pixelspezif ischen Verstarkungsf aktoren abgelegt 
sind, wobei die Einrichtung (6) die pixelweisen Verstar- 
kungsf aktoren aus einer dem Ist-Abstand des 

Streustrahlenrasters (9) zum Fokus (3) zugeordneten Tabelle 
wahlt . 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch g e - 
kennzeichnet, dass die Einrichtung (6) zur 
rechnerischen Anpassung der der gewahlten Tabelle (12) ent- 
nommenen Verstarkungsf aktoren bei einer Differenz zwischen 
dem Ist-Abstand und dem der Tabelle zugrunde liegenden Ab- 
stand ausgebildet ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Ein- 
richtung (6) zur Verstarkung der Pixelsignale nur derjenigen 
Pixel, deren Signale - bezogen auf die def okussierungsbe- 
dingte Signalschwachung ausschliefilich des Streustrahlen- 
rasters - unterhalb eines vorbestimmten Schwellwerts (Si, S 2 ) 
liegen, ausgebildet ist. 
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15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Schwellwert (Si, S 2 ) 
eine def okussierungsbedingte Schwachung von 40% oder weniger 
def iniert . 

5 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Ein- 
richtung (6) zur Verstarkung der Signale auf einen vorgege- 
benen Schwellwert (Si, S 2 ) ausgebildet ist. 

10 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Schwellwert (Si, S 2 ) 

f eine def okussierungsbedingte Schwachung von 40% oder weniger 
def iniert . 

15 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, dass der 
Schwellwert (Si, S 2 ) einstellbar ist. 



20 19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, dass der 
Streustrahlenraster (9) ein Linienraster mit fokussierten 
Absorptionslamellen (10) oder ein Zellen-Raster mit einer die 
fokussierten Rechteck-Zellen mit einer eine Strahlendurch- 

^5 trittsof fnung def inierenden Tragerstruktur mit an den zu den 
Strahlendurchtrittsof f nungen weisenden Innenseiten der 
Tragerstruktur auf gebrachter Absorptionsbeschichtung ist. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zur Kompensation von Bildstorungen bei Strahlungs- 
bildaufnahmen sowie Strahlungsbildauf nahmevorrichtung 

5 

Verfahren zur Kompensation von Bildstorungen bei einer Strah- 
lungsbildauf nahme, hervorgeruf en durch eine Def okussierung 
eines im Strahlengang zwischen einer Strahlenquelle und einem 
digitalen Strahlungsbildempf anger angeordneten, beziiglich 

10 eines bestimmten Abstands zum Fokus der Strahlenquelle fokus- 
sierten Streustrahlenrasters, welche Bildstorungen durch eine 
defokussierungsbedingte Schwachung der auf den Strahlungs- 

f- bildempf anger einfallenden Primarstrahlung verursacht sind, 
wobei der Festkorperbilddetektor matrixf ormig angeordnete 

15 strahlungssensitive Pixel und eine Einrichtung zur pixel- 

weisen Verstarkung der strahlungsabhangigen Signale aufweist, 
bei welchem Verfahren zumindest ein Teil der pixelweise 
gelieferten Signale liber die Verstarkungseinrichtung in 
Abhangigkeit des Ist-Abstands des Streustrahlenrasters zum 

20 Fokus verstarkt werden. 
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